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Аннотация. Работа посвящена обобщению результатов сейсмического мониторинга взрывных 
работ на карьере известняка. Полученные в ходе многолетнего мониторинга данные позволили 
по-новому оценить степень влияния факторов, влияющих на амплитуду сейсмических волн 
от массовых взрывов. Проведён анализ сейсмограмм около 1500 массовых взрывов за шестилет-
ний период непрерывных наблюдений. Доказано, что в условиях данного объекта нет явной связи 
вариаций амплитуды сейсмической волны с сезонными факторами, что позволяет упростить про-
ектирование массовых взрывов. Сопоставление сейсмического эффекта взрывов блоков со взры-
вами одиночных скважин позволило выполнить оценку влияния точности работы неэлектриче-
ской системы инициирования на амплитуду сейсмической волны. Сделан вывод, что как минимум 
в условиях данного горнодобывающего предприятия амплитуда сейсмической волны определяется 
максимальной массой заряда на одну скважину, и повышение точности работы системы иниции-
рования не позволит значимо снизить сейсмический эффект.
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Вводная информация

В ранее опубликованной работе [Verkholantsev 
et al., 2019] были представлены результаты 
сейсмического мониторинга взрывных работ 
на карьере известняка за 2016–2017 гг., а также 
дана краткая характеристика технологии буров-
зрывных работ (БВР) и охраняемых объектов. 
Выполнен анализ следующих факторов, влия-
ющих на интенсивность сейсмического воздей-
ствия: тип взрывчатого вещества (ВВ), интервал 
замедления, количество скважин во взрываемом 
блоке, направление фронта детонации. Тогда 
был сделан вывод об отсутствии статистически 
значимого влияния этих факторов в условиях 
изучаемого горнодобывающего предприятия.

Комплекс работ по изучению спектраль-
ных (резонансных) характеристик грунтов выя-
вил существенную латеральную изменчивость 
грунтовых условий на исследуемой террито-
рии – коэффициент усиления колебаний грунтами  

k
гр

 изменяется в пределах 0.6–2.2. Данные о про-
странственной изменчивости коэффициентов 
усиления грунтами позволили улучшить прогноз-
ные оценки сейсмического воздействия взрывов.

В настоящее время продолжаются работы 
по непрерывному мониторингу сейсмического 
воздействия взрывных работ на близлежащие 
охраняемые инженерные сооружения. Общая 
схема расположения пунктов наблюдения приве-
дена на рис. 1. Аппаратурное обеспечение сейс-
мической станции подробно описано в работе 
[Верхоланцев, Шулаков, 2026] и включает следу-
ющее оборудование:

– велосиметр Mini SeisMonitor;
– сейсмический регистратор «Ермак-5»;
– GSM-модем;
– контур защиты и аварийного питания.
Для облегчения сбора и анализа большого объ-

ёма данных применяется специализированное 
программное обеспечение – система учёта и пла-
нирования взрывных работ на горнодобывающих 
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предприятиях Blast Manager [Дягилев, 2018]. 
Система предназначена для создания базы исход-
ных данных с удобным интерфейсом, позволяю-
щим задать все параметры БВР (время взрыва, 
координаты скважин и их параметры, масса ВВ 
и длина зарядов, тип ВВ, тип взрыва, тип взры-
ваемых пород и др.), свойства охраняемых объ-
ектов (пространственное положение, класс, 
ранг, грунты в основании и их частотные харак-
теристики и др.) и измерить величину основных 
характеристик сейсмических волн (максималь-
ная амплитуда, преобладающая частота, время 
прихода волн от разных зарядов, углы поляриза-
ции волн и др.). В качестве основного критерия 
сейсмической опасности выступает предельно 
допустимая скорость колебания грунта в основа-
нии охраняемых сооружений, которая определя-
ется с учётом разделения объектов по их классу 
и суммарному рангу согласно классификации  
РБ Г-05-039-96.

Аналитическая часть системы позволяет опре-
делять параметры затухания волн, оценивать 
усиление грунтов, делать различные выборки 
из базы исходных данных для их анализа сто-
ронними средствами. Также есть возможность 

моделировать волновые формы короткозамед-
ленных взрывов, опираясь на записи одиноч-
ных (эталонных) взрывов. Данный функционал 
позволяет ещё на этапе проектирования взрыва 
определить диапазон замедлений, обеспечи-
вающих минимальный сейсмический эффект.  
В конечном итоге такой подход даёт возможность 
заранее спланировать и оптимизировать параме-
тры БВР для конкретного блока таким образом, 
чтобы все объекты на охраняемой территории 
не испытывали сверхнормативных нагрузок.

Постановка задачи

Непрерывный многолетний мониторинг 
сейсмического воздействия взрывных работ 
дал огромный объём уникальной информации, 
которую ещё предстоит детально проанализиро-
вать. На конец 2025 г. накоплены данные (вол-
новые формы, параметры отработанных блоков) 
для около 1500 взрывов (более 10000 физических 
наблюдений).

В настоящее время задача прогнозирования 
скорости смещения V

пр
 в конкретном пункте 

решается при помощи уравнения:

Рис. 1. Схема расположения пунктов наблюдения
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−= ⋅ ⋅b

пр пр грV a R k
,	 (1)

где a – эмпирический коэффициент сейсмично-
сти, b – показатель затухания волн, k

гр
 – коэф-

фициент усиления колебаний за счёт грунтовых 
условий, R

пр
 – приведённое расстояние, опреде-

ляемое по формуле:

	
пр 3

R
R

Q
= 	 (2)

где R – расстояние до взрыва, м, Q – масса 
заряда, кг.

Целью мониторинговых наблюдений явля-
ется повышение эффективности ведения БВР 
за счёт управления величиной сейсмического 
воздействия, так как именно она во многих слу-
чаях является фактором, ограничивающим при-
менение технологически оптимальных схем 
взрывания. При этом накопленный объём дан-
ных позволяет выполнить детальный анализ 
факторов, влияющих на величину сейсмиче-
ского воздействия взрывных работ, и оценить 
степень влияния каждого из них. Два таких фак-
тора – сезонные изменения условий и влияние 
системы инициирования – рассматриваются 
в данной статье.

Влияние фактора сезонности  
на сейсмический эффект взрыва

Под фактором сезонности в данной работе 
понимается интегральное влияние возможного 
изменения физико-механических свойств взры-
ваемых пород, а также влияние промерзания 
грунта и изменения уровня грунтовых вод (УГВ) 
вблизи охраняемых объектов на амплитуду сейс-
мической волны от взрывных работ.

В работе [Кутуев и др., 2025] проанализи-
рованы данные более 90 экспериментальных 
замеров сейсмического воздействия в ближ-
ней и промежуточной зонах на четырёх горно-
добывающих предприятиях. При этом линия 
регрессии при максимальном сейсмовзрыв-
ном воздействии для положительных темпе-
ратур окружающей среды для Олимпиадин-
ского месторождения определена всего лишь 
по четырём точкам (физическим наблюдениям). 
Результаты работы позволили усовершенство-
вать методику по обеспечению сейсмобезопас-
ной технологии ведения взрывных работ в части 
прогнозирования уровня сейсмического воздей-
ствия в различных зонах взрыва при приближе-
нии горных работ к охраняемым объектам, с учё-
том фактора сезонности.

В целом грунтовые условия в пункте наблю-
дения являются очень важным фактором, влия-
ющим на величину сейсмического воздействия: 
разница в усилении (ослаблении) колебаний 
в пределах относительно небольшой территории 
может достигать нескольких раз [Verkholantsev 
et al., 2019]. При этом есть основания считать, 
что данный эффект обусловлен преимуще-
ственно структурой и литологией горных пород. 
Так, в работе [Верхоланцев, 2019] приведены 
результаты изучения роли вариации гидрогеоло-
гических (УГВ) и сезонных (промерзание грунта) 
условий. Для этого использованы подходы, при-
меняемые в методах сейсмического микрорай-
онирования. В течение года раз в месяц прово-
дились наблюдения методом регистрации взры-
вов, способом Накамуры, а также методом SASW 
(Spectral Analysis of Surface Waves – Спектральный 
анализ поверхностных волн). Анализировалось 
изменение величины усиления сигнала, рассчи-
танное по сейсмическим волнам разной длины. 
По результатам сделан вывод о слабой зависимо-
сти усилений (не больше 10%) от сезонных вари-
аций.

Оценка влияния фактора сезонности на сейс-
мический эффект взрыва в рамках исследуемого 
горнодобывающего предприятия производилась 
по величине усиления U:

	 U=Vфакт/Vпр,	 (3)

характеризующего отклонение фактически 
измеренных скоростей смещения V

факт
 от ожида-

емых (прогнозных) значений V
пр

. При этом рас-
чёт V

пр
 выполняется с учётом коэффициента уси-

ления грунтами для конкретного пункта измере-
ния (1). Таким образом, анализируются данные 
по двум стационарным сейсмическим станциям 
за шестилетний период непрерывных наблюде-
ний (рис. 2). Одна сейсмическая станция (01) 
расположена на севере от карьера (диапазон 
эпицентральных расстояний 500–1300 м), вторая 
(02) – на юге (700–1700 м). В выборку данных 
вошли все без исключения взрывы, проведённые 
за рассматриваемый временной диапазон (более 
1000 физических наблюдений по каждой стан-
ции). В связи с большим количеством исходных 
данных и значительным разбросом значений 
расчёт средних величин усилений выполнялся 
в скользящем 14-дневном окне. Для наглядно-
сти на графике (рис. 2) также показаны факти-
ческие значения U для станции 01. Результирую-
щие кривые усилений колебаний в зависимости 
от времени позволяют сделать вывод, что в усло-
виях данного горнодобывающего предприятия 
влияние фактора сезонности на сейсмический 
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Рис. 2. Зависимость усиления колебаний при взрывах от фактора сезонности.

1 – осреднённые усиления колебаний U для сейсмостанции 01; 2 – фактические значения U для сейсмостан-
ции 01; 3 – осреднённые усиления колебаний для сейсмостанции 02; 4 – относительный уровень реки (УГВ)

эффект взрыва не прослеживается. Закономер-
ностей изменения усиления/ослабления ампли-
туды колебаний в зависимости от времени года 
также выявлено не было (объект находится 
в зоне внутриконтинентального климата умерен-
ных широт).

Для поиска возможной корреляции усилений 
с УГВ привлечены гидрологические данные – 
уровень воды реки, протекающей в 1 км к северу 
от карьера (рис. 1). Полученные гидрологиче-
ские данные также свидетельствуют об отсут-
ствии их корреляции с изменением усилений 
колебаний от взрывов.

Сопоставление сейсмического воздействия 
массовых и одиночных взрывов (влияние 

точности работы системы инициирования)

На исследуемом горнодобывающем пред-
приятии для реализации короткозамедлен-
ного взрывания применяется неэлектриче-
ская система инициирования (НСИ) «ИСКРА».  
По отношению к сейсмическому действию 
взрыва использование НСИ имеет важную осо-
бенность – есть высокая вероятность отклоне-
ния фактического времени замедления от номи-
нального (паспортного). Например, согласно 
паспорту, среднеквадратичные отклонения вре-
мени замедления инициирующего устройства 

ИСКРА-С-500 при длине волновода 4 м состав-
ляют 10.5 мс. Этот аспект отмечается многими 
современными исследователями в данной обла-
сти [Эквист, 2009; Emanov et al., 2019; Добрынин, 
2023; Кондратьев и др., 2019; Флягин и др., 2018; 
Yang, Scovira, 2010; Zhang, 2016] и сильно затруд-
няет реализацию прогноза уровня сейсмиче-
ского воздействия, поскольку взрывы отдельных 
ступеней замедления могут накладываться друг 
на друга случайным образом.

При обработке сейсмограмм записей взры-
вов было установлено, что величина воздействия 
взрывов в одном и том же пункте может суще-
ственно варьироваться. Зафиксированы случаи, 
когда скорость смещения в основании охраня-
емого сооружения от взрывов смежных блоков 
отличалась более чем в 2 раза при одинаковых 
параметрах БВР. Было предположено, что основ-
ной причиной такого разброса амплитуд явля-
ется случайное наложение (интерференция) 
волн от разных ступеней замедления вследствие 
неточной работы НСИ.

Возможность проверить данную гипотезу 
на исследуемом горнодобывающем предприя-
тии появилась после организации серии взры-
вов одиночных скважин. Регистрация осущест-
влялась в стационарных пунктах наблюдения. 
Сопоставление амплитуд сейсмических волн 
от взрывов одиночных скважин с массовыми
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взрывами смежных с ними блоков представлено 
на рис. 3. В качестве анализируемого параметра 
выбрана амплитуда колебаний – максимальный 
мгновенный модуль вектора массовой скорости 
смещения, построенная в зависимости от приве-
дённого расстояния R

пр
. Приведённое расстояние 

учитывает максимальную величину одновременно 
инициируемого заряда и расстояние от взрыва 
до пункта измерения. Разные пункты регистра-
ции обозначены разными символами (квадраты, 
крестики и т.д.). Дополнительно на график нане-
сена фактическая величина воздействия от взры-
вов всех блоков за годовой интервал наблюде-
ния. Основные параметры массовых взрывов: 
до 13 скважин, поскважинное взрывание с интер-
валом замедления 67 мс. Как видно из плана 
на рис. 3, постановка эксперимента осуществля-
лась с учётом пространственного расположения – 
взрывы одиночных скважин выполнялись в раз-
ных частях карьера для учёта возможного изме-
нения амплитуды колебаний из-за рассеивания 
части энергии при прохождении волн через его 
центральную часть.

Полученные данные демонстрируют, что при 
одинаковом приведённом расстоянии сейсмиче-
ское воздействие от одиночных и массовых взры-
вов находится на одном уровне. Разброс значе-
ний относительно средней (прогнозной) зави-
симости для взрывов одиночных скважин также 
сопоставим с взрывами блоков. Таким обра-

зом, можно сделать вывод, что в условиях дан-
ного горнодобывающего предприятия погреш-
ность (неточность) работы НСИ не приводит 
к дополнительному усилению/ослаблению сейс-
мического эффекта в конкретной точке охраня-
емой территории и не оказывает существенного 
влияния на разброс от средней (прогнозной) 
зависимости. Вместе с этим, полученный раз-
брос значений относительно средней (прогноз-
ной) зависимости для взрывов блоков не исклю-
чает влияние неточной работы замедлителей 
для отдельных взрывов. 

Обсуждение результатов

Анализ вариаций усилений сейсмических 
волн грунтами в основании защищаемых объек-
тов за шестилетний период показал отсутствие 
явной корреляции как с сезонными изменени-
ями температуры, так и с уровнем грунтовых вод. 
Однако, несмотря на это, говорить об исключе-
нии влияния фактора сезонности на сейсмиче-
ский эффект взрыва представляется преждев-
ременным. Вполне возможно, что его влияние 
не удаётся определить на фоне других факторов, 
ещё не выявленных и не учтённых.

Отдельного анализа требует результат сопо-
ставления сейсмического воздействия одиноч-
ных и массовых взрывов в одних и тех же пун-
ктах наблюдения. Тот факт, что амплитуда

 
Рис. 3. Сопоставление величины сейсмического воздействия массовых и одиночных взрывов 

(номер сейсмической станции соответствует рис. 1)
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сейсмической волны практически полностью 
определяется величиной заряда на одну сква-
жину и расстоянием и практически никак 
не зависит от схемы взрывания, можно интер-
претировать по-разному. Одним из возмож-
ных вариантов представляется то, что интер-
ференционное усиление (ослабление) колеба-
ний от разных ступеней замедления «теряется» 
среди других факторов, значительно влияющих 
на динамические характеристики сейсмиче-
ской волны. Однако наиболее логичным пред-
ставляется объяснение, что в условиях данного 
горнодобывающего предприятия просто отсут-
ствуют предпосылки для возникновения нало-
жения волн вследствие изначально безопасных 
параметров инициирования (при условии нор-
мальной работы НСИ): поскважинное взрыва-
ние с интервалами замедления 67 мс и размером 
сетки скважин 6×6 м. Другими словами, началь-
ный (обладающий максимальной амплитудой) 
импульс успевает «пробежать» место взрыва 
следующей скважины. Соответственно, нало-
жение возможно только для P- и S-волн от раз-
ных ступеней замедления. Однако для взры-
вов характерна очень слабая генерация S-волн, 
и влияние интерференции на итоговую ампли-
туду сейсмической волны оказывается незначи-
тельным.

В целом, обобщение результатов длительного 
непрерывного мониторинга позволяет несколько 
изменить общий взгляд на обеспечение сейс-
мической безопасности при взрывных работах, 
причём некоторые выводы являются довольно 
«контринтуитивными». С одной стороны, вли-
яние локальных грунтовых условий оказалось 
очень велико – изменчивость усилений в преде-
лах достаточно компактной территории может 
достигать двух и более раз. С другой стороны, 
с течением времени эти усиления могут суще-
ственно изменяться, но связь этих изменений 
с сезонными колебаниями физических свойств 
пород и УГВ проследить не удалось.

Отдельно стоит обратить внимание на тот 
факт, что измерения фактической величины 
сейсмического воздействия проводятся многими 
горнодобывающими предприятиями, но чаще 
всего такие работы носят разовый или, в луч-
шем случае, периодический характер. При этом 
не редки случаи, когда результаты замеров бук-
вально нескольких взрывов ложатся в основу 
таких принципиально важных документов, 
как проекты массовых взрывов, план развития 
горных работ или регламенты технологических 
производственных процессов. В этом отноше-
нии постоянный контроль сейсмического воз-

действия взрывных работ на охраняемые инже-
нерные сооружения позволяет получать данные 
для анализа «сейсмики» на качественно ином 
уровне. К тому же современный уровень разви-
тия средств измерения и передачи данных позво-
ляет осуществлять непрерывный мониторинг 
величины сейсмического воздействия с высокой 
экономической эффективностью.

Выводы

Полученные в ходе многолетнего монито-
ринга данные позволили оценить степень воз-
действия факторов, влияющих на амплитуду 
сейсмической волны от массовых взрывов. 
Отсутствие выраженной сезонной изменчивости 
сейсмического воздействия позволяет упростить 
проектирование массовых взрывов и использо-
вать одинаковые параметры БВР в течение всего 
года.

Очень важным, хотя и несколько неожидан-
ным, результатом оказалось фактическое отсут-
ствие разницы в сейсмическом воздействии 
от одиночных и массовых взрывов – амплитуда 
сейсмической волны в одних и тех же пунктах 
наблюдения (т.е. коэффициент усиления грун-
тами не меняется) определяется только макси-
мальной массой заряда в одной скважине и рас-
стоянием до неё. Это означает, что при оценке 
сейсмической безопасности наложение (интер-
ференция) сейсмических волн от отдельных 
ступеней массовых взрывов является второсте-
пенным фактором (по крайней мере, для усло-
вий рассматриваемого объекта). Одним из след-
ствий является то, что переход на дорогие высо-
коточные электронные системы инициирования 
не поможет снизить среднюю величину сейс-
мического воздействия от взрывных работ, 
и для решения этой задачи надо искать другие 
пути.

В целом можно сделать заключение, 
что в сложных горнотехнических условиях, 
когда взрывные работы ведутся на небольших 
расстояниях от охраняемых объектов и вели-
чина сейсмического воздействия приближается 
к предельно допустимым значениям, непре-
рывный инструментальный контроль явля-
ется единственным действительно надёжным 
и эффективным способом обеспечения безо-
пасности БВР.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки России в рамках государственного 
задания «ГИ УрО РАН» (регистрационный номер 
НИОКТР 126012716041-5).
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Abstract This paper summarizes the results of seismic monitoring of blasting operations at a limestone 
quarry. Data obtained during long-term monitoring allowed for a new assessment of the influence of factors 
affecting the amplitude of seismic waves from mass blasts. An analysis of seismograms from more than 1500 
mass explosions over a 6-year period of continuous observations was conducted. It was demonstrated that 
at this facility there is no clear correlation between seismic wave amplitude variations and seasonal factors, 
which simplifies the design of mass blasts. A comparison of the seismic impact of block blasts with single-
hole blasts allowed for an assessment of the impact of the accuracy of the non-electric initiation system.  
It was concluded that at least at this mining facility seismic wave amplitude is determined by the maximum 
charge mass per borehole, and improving the accuracy of the initiation system will not significantly reduce 
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